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N A S A  TT F-11,942 

PllLSE COllNTING CHRONOMETER FOR SHOCK-WAVE 
MEASUREMENTS 

M . V .  Gusev, V . A .  G o r d y u s h i n  
and  V,D Lobanov 

ABSTRACT: A p u l s e - c o u n t i n g  d e v i c e  which  can be 
used  f o r  d i r e c t l y  d e t e r m i n i n g  t h e  t i m e  i n t e r v a l s  
be tween  p u l s e s  produced by shock-wave p r e s s u r e  
and speed  s e n s o r s  p o s i t i o n e d  a long  t h e  p a t h  of 
a shock wave i n  a shock t u b e  o r  o t h e r  shock-wave 
s y s t e m  i s  d e s c r i b e d .  T h i s  c h r o n o m e t r i c  d e v i c e  
i s  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  immedia te  i n f o r m a t i o n  on 
t h e  o p e r a t i o n  of such  s y s t e m s ,  w i t h o u t  t h e  t i m e  
and l a b o r  t h a t  o t h e r  a v a i l a b l e  t e c h n i q u e s  r e q u i r e  
i n  t r e a t i n g  p h o t o g r a p h i c  m a t e r i a l s .  

A l a r g e  number o f  p r o b l e m s  a r e  b e i n g  s t u d i e d  i n  d e v i c e s  w h i c h  /154f:  
u s e  s h o c k  waves  i n  g a s e s ,  i n  r e l a t i o n  t o  w h i c h  t h e  s t a t e  o f  t h e  g a s  
b e h i n d  t h e  s h o c k  wave i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  l a w s  o f  c o n s e r v a t i o n  
a c c o r d i n g  t o  t h e  i n i t i a l  p r e s s u r e  i n  f r o n t  o f  t h e  s h o c k  wave P o ,  
w h i c h  i s  m e a s u r e d  i n  e a c h  e x p e r i m e n t ,  and  a c c o r d i n g  t o  t h e  s p e e d  o f  
t h e  s h o c k  wave V , .  

I n  mos t  o f  t h e s e  s t u d i e s ,  t h e  s p e e d  o f  t h e  s h o c k  waves  a r e  de -  
t e r m i n e d  by r e c o r d i n g  t h e  c h a n g e  i n  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e ,  or i l l u -  
m i n a t i o n  i n  a s h o c k  wave when i t  p a s s e s  by s e n s o r s  C11. The p u l s e s  
f r o m  two s e n s o r s  p o s i t i o n e d  a l o n g  t h e  p a t h  o f  t h e  s h o c k  wave a r e  
r e c o r d e d  by  a n  o s c i l l o s c o p e  or a c h r o n o m e t r i c  d e v i c e  o f  t h e  IV-13M 
t y p e .  The a v e r a g e  s p e e d  i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t i m e  i n t e r v a l  
b e t w e e n  t h e  p u l s e s  a n d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s e n s o r s .  

A d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t i m e  i n t e r v a l  a c c o r d i n g  t o  t h e  sweep o f  
t h e  o s c i l l o s c o p e  or c h r o n o m e t r i c  d e v i c e  i s  l i n k e d  w i t h  t h e  d e v e l o p -  
ment o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  m a t e r i a l s  a n d  t h e i r  a n a l y s i s  u n d e r  a m i c r o -  
s c o p e .  T h u s ,  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i s  s u b s t a n t i a l l y  d i s -  
c o n n e c t e d  i n  t i m e  f rom t h e  p r o c e s s  o f  t h e  r e s e a r c h e r ' s  o b t a i n i n g  
i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  o p e r a t i o n a l  r e g i m e  o f  t h e  d e v i c e  d u r i n g  
t h e  e x p e r i m e n t .  

I n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  t h i s  s h o r t c o m i n g ,  t h e r e  h a s  b e e n  a g r e a t  
d e a l  o f  L a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  d e s i g n i n g  i n s t r u m e n t s  w h i c h  
p e r m i t  o b t a i n i n g  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e  o f  t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  
p u l s e s  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  [ 2 , 3 1 .  

3. Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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F i g .  1. P r i n c i p a l  S c h e m a t i c  D iag ram o f  P u l s e - C o u n t i n g  C h r o n o m e t e r  

P i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r s  w h i c h  w e r e  d e s i g n e d  i n  o u r  l a b o r a t o r y  / 1 5 5  
[ 4 1  a r e  now b e i n g  u s e d  i n  t h e  c a p a c i t y  o f  a p u l s e - c o u n t i n g  chronom- 
e t e r ,  a n d  t h e  p u l s e  c o u n t e r  we u s e  i n  t h i s  c a s e  i s  t h e  s t a n d a r d  
s c a l e r  of t h e  PS-1000 t y p e .  

The c h r o n o m e t e r  o p e r a t e s  b y  c o u n t i n g  t h e  number  o f  p u l s e s  w i t h  
a f r e q u e n c y  o f  1 MHz w h i c h  a r r i v e  w i t h i n  t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  
t w o  p u l s e s  f r o m  t h e  p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r s ;  i t  i s  a t w o - c h a n n e l  
e l e c t r o n i c  s h a p e r  o f  t h e  p u l s e s  f r o m  t h e  p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r s  
i n t o  r e c t a n g u l a r  p u l s e s ,  w h i c h  a r e  e q u a l  i n  l e n g t h  t o  t h e  t i m e  i n -  
t e r v a l  b e t w e e n  t h e  l e a d i n g  e d g e s  o f  t h e  p u l s e s  f r o m  t h e s e  s e n s o r s .  

The p r i n c i p a l  s c h e m a t i c  d e s i g n  i s  shown i n  F i g u r e  1. The v o l t -  
a g e  d i a g r a m s  ( b y  b l o c k s )  o f  t h i s  d e s i g n  ( F i g .  2 )  c l a r i f y  t h e  o p e r -  
a t i o n a l  p r o c e d u r e s  o f  t h e  b l o c k s  a n d  t h e i r  f u n c t i o n s .  

The s i g n a l s  f r o m  t h e  s e n s o r s  [ F i g .  2 ( a ) l  w h i c h  a r e  a t  t h e  s e p -  
a r a t i n g  i n p u t s  o f  C h a n n e l s  I a n d  I1 o p e n  up  t h e  t h y r a t r o n s  o f  t h e  
s h a p i n g  b l o c k s  [ F i g .  2 ( c ) l  b y  t h e i r  l e a d i n g  e d g e s  a f t e r  a m p l i f i c a t i o n  
i n  t h e  f i r s t  c a s c a d e  [ F i g .  2 ( b ) l .  A s  a r e s u l t  o f  t h e  u s e  o f  t h y r a -  
t r o n  s h a p i n g ,  t h e  i n s t r u m e n t  e f f e c t s  a s i n g l e  o p e r a t i o n  d u r i n g  t h e  
t i m e  o f  t h e  d i s c h a r g e  a n d  p i l e u p  o f  t h e  c a p a c i t a n c e  c h a r g e  C6,17 
a t  t h e  a n o d e s  V2 and  V 6 .  T h i s  t i m e  i s  r e g u l a t e d ,  by  a p r o p e r  s e -  
l e c t i o n  o f  R8 3 9  a n d  C6,17,  s o  t h a t  i t  i s  much l o n g e r  t h a n  t h e  t i m e  
f o r  a s i g n a l  h o m  t h e  p ~ e z o e l e c t r i c  s e n s o r ,  i . e . ,  t h e  t i m e  f o r  
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Y i g .  2 .  V o l t a g e  Diag rams  
a t  t h e  I n p u t  o f  t h e  D e v i c e  
a n d  a t  t h e  O u t p u t s  o f  t h e  
C a s c a d e s .  ( a )  S h a p e  a n d  
C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
S i g n a l s  o f  t h e  P i e z o e -  
l e c t r i c  P r e s s u r e  S e n s o r s ;  
( b )  A m p l i f y i n g  C a s c a d e s  , 

(V1 and  V 5  - 6 E 5 I I ) ;  ( c )  
P u l s e -  S h a p i n g  Cas c a d e  s 
(V, a n d  v 6  - T G I - 0 . 1 / 1 . 3 ) ;  
( d )  T r i g g e r  ( V 3  a n d  VI+  - 
g N g I I ) ;  ( e )  R e g u l a t e d  
G e n e r a t o r  (V, a n d  V g  - 
6 F l I I )  ; ( f )  C o i n c i d e n c e  
C i r c u i t  (Vg - 6 Z h 2 I I ) .  

a t t e n u a t i o n  o f  t h e  wave p r o c e s s e s  i n  
t h e  s h o c k  t u b e .  On , a r r i v i n g  a t  t h e  
t r i g g e r  [ F i g .  2 ( d ) l ,  t h e  s i g n a l s  f r o m  
t h e  t h y r a t r o n s  a l t e r n a t e l y  open  it up 
( C h a n n e l  I )  a n d  c u t  it o f f  ( C h a n n e l  1 1 )  
w i t h  t h e i r  l e a d i n g  e d g e s .  A r e c t a n g u l a r  
v o l t a g e  p u l s e  a r i s e s  a t  t h e  o u t p u t  o f  
t h e  t r i g g e r  a n d  o p e n s  up t h e  c o i n c i -  
d e n c e  c i r c u i t  [ F i g .  2 ( f ) I .  A t  t h i s  
moment , t h e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  becomes  
p a s s a b l e  f o r  s i n e - s h a p e d  o s c i l l a t i o n s  
w i t h  f r e q u e n c e s  o f  1 MHz coming f r o m  
t h e  g e n e r a t o r .  T h i s  g e n e r a t o r  i s  r e g -  
u l a t e d  by a q u a r t z  r e s o n a t o r  o f  t h e  
K-17 t y p e  [ F i g .  2 ( e ) ] .  N e g a t i v e  p u l s e s  
o f  a d u r a t i o n  o f  0 . 4  1-1 s e c  a n d  r e p e t i -  
t i o n  f r e q u e n c y  o f  1 MHz a re  o b t a i n e d  
a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  c i r -  
c u i t  a n d  r e c o r d e d  by  t h e  PS-1000 s c a l e r .  

Measurement Errors  

The s y s t e m a t i c  e r r o r  o f  a p u l s e -  
c o u n t i n g  c h r o n o m e t e r  w i t h  a n  i n t e r n a l  
g e n e r a t o r  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  m a g n i t u d e  
o f  t h e  n o n c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  r e a l  
f r e q u e n c y  o f  t h e  g e n e r a t o r  t a k e n  f o r  
t h e  f r e q u e n c y  r e a d i n g .  

T h i s  n o n c o r r e s p o n d e n c e  d e p e n d s  /156  
P 

m a i n l y  on t h e  t u n i n g  p r e c i s i o n  o f  t h e  
g e n e r a t o r  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i -  
c i e n t  o f  t h e  f r e q u e n c y  d r i f t .  For a 
g e n e r a t o r  w i t h  shock-wave  e x c i t a t i o n  
o f  o s c i l l a t i o n s ,  t h e  t u n i n g  becomes  a 
r a t h e r  t e d i o u s  m a t t e r ,  a n d  r e q u i r e s  a 
v e r y  p r e c i s e  a p p a r a t u s .  

T h e r e f o r e ,  w e  s e l e c t e d  t h e  d e s i g n  
o f  a g e n e r a t o r  w h i c h  i s  r e g u l a t e d  by  
a h i g h - p r e c i s i o n  K-17 q u a r t z  r e s o n a t o r .  

The K-17 q u a r t z  r e s o n a t o r  h a s  t h e  
f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s :  n a t u r a l  f r e q u e n c y  
f = 106’Hz*7 Hz; t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t ,  

+1.0*10-6 HzOdegree-’  i n  t h e  r a n g e  f r o m  2 0  t o  5 0 ° .  
r a m e t e r s  o f  t h e  q u a r t z ,  a n  e r r o r  o f  l 1-1 s e c  i s  p o s s i b l e  i n  m e a s u r i n g  
a t i m e  i n t e r v a l  o f  l o 6  u s e c ,  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o f  +7  Hz 
b e t w e e n  t h i s  f r e q u e n c y  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  o n e .  The s y s t e m a F i c  e r r o r  
due  t o  a c h a n g e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c r y s t a l  up t o  50° i s  l e s s  
t h a n  +1 1-1 s e c  f o r  e a c h  s e c o n d  o f  t h e  m e a s u r e d  t i m e  i n t e r v a l .  N o  
s p e c i a l  means w e r e  t a k e n  i h i s  case t o  s t a b i l i z e  t h e  t e m p e r a t u r e  

Wi th  t h e s e  p a -  
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o f  t h e  q u a r t z  r e s o n a t o r ,  e x c e p t  for r e m o v i n g  i t  f r o m  p o s s i b l e  s o u r c e s  
o f  h e a t .  The m e a s u r e m e n t s  showed t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c h a s s i s  
n e a r  t h e  r e s o n a t o r  d i d  n o t  e x c e e d  40° C .  T h i s  g a v e  u s  t h e  b a s i s  on 
w h i c h  w e  c o u l d  assume t h a t  t h e  e r r o r s  o f  t h e  g e n e r a t o r  i n  m e a s u r e m e n t s  
o f  t i m e  i n t e r v a l s  up t o  lo3 1-1 s e c  c o u l d  b e  d i s r e g a r d e d .  

Random e r r o r s  o f  t h e  c h r o n o m e t e r  a r e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  c a s c a d e  s i g n a l s ,  b o t h  i n  v o l t a g e  p o t e n t i a l  a n d  
i n  d u r a t i o n  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e ,  s i n c e  t h e  c a s c a d e s  o f  t h e  d e v i c e  
t r i g g e r  t h e  i n p u t  p u l s e s  f rom t h e  l e a d i n g  e d g e s  ( s e e  F i g .  2 ) .  

The p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r s  f o r  t h e  t r i g g e r i n g  o f  b o t h  c h a n n e l s  
o f  t h e  c h r o n o m e t e r  e l i m i n a t e  u n t i m e l y  a c t u a t i o n  o f  e i t h e r  c h a n n e l .  

The random e r r o r  f o r  t h i s  c i r c u i t  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  r a t i o  
b e t w e e n  t h e  i n p u t  v o l t a g e s  a n d  t h e  t r i g g e r i n g  t h r e s h o l d s  i n  s t a g e s ,  
as  w e l l  as  b y  t h e  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  d u r a t i o n s  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e s  
o f  t h e  i n p u t  v o l t a g e s .  

I n  d e t e r m i n i n g  t h e  e r r o r ,  t h e  t r i g g e r i n g  t h r e s h o l d  o f  e a c h  cas- 
c a d e  i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t e c h n o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  t u b e s  u s e d .  The power  b a n d s  o f  t h e  t r a n s d u c e r s ,  w h i c h  d e p e n d  
on t h e  r e g i m e  i n  t h e  s h o c k  t u b e ,  a r e  m e a s u r e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a 
c a t h o d e - r a y  o s c i l l o s c o p e ,  t h e  1 0 - 4 .  

The d e v i a t i o n  i n  t h e  d u r a t i o n s  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e s  a r e  m e a s u r e d  
by d e t e r m i n i n g  t h e  i n p u t  v o l t a g e s  b y  s t a g e s .  

A s  f o r  t h e  f i r s t  a m p l i f y i n g  c a s c a d e s  o f  b o t h  c h a n n e l s ,  i t  w a s  
u n d e r s t o o d  t h a t  t h e y  t r a n s m i t  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  a p u l s e  f o r m  t h e  
s e n s o r  w i t h o u t  d i s t o r t i o n s ,  s i n c e  t h e  p a s s  b a n d  o f  t h e  a m p l i f i e r  i s  
5 MHz, w h i c h  i s  much g r e a t e r  t h a n  t h e  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  i n p u t  p u l s e  ( a b o u t  3 MHz). 

F o r  t h e  s h a p i n g  b l o c k ,  t h e  t h y r a t r o n s  w e r e  i d e n t i c a l  i n  t r i g g e r -  
i n g  t h r e s h o l d .  The p o s s i b l e  d e v i a t i o n  i n  t h e  p o t e n t i a l s  f rom t h e  
s e n s o r s  w a s  f 2 5 % .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e  
d e p e n d e d  on t h e  s p e e d  o f  t h e  s h o c k  wave V o ,  a n d  v a r i e d  f r o m  0 . 3 5 r t o : 1 5  
t o  0 , 1 5 f 0 * 1  1-1 s e c  f o r  V ,  = 1 0 0 0  a n d  4 0 0 0  m/sec ,  r e s p e c t i v e l y .  
t i m e  -crea l  b e t w e e n  t h e  b e g i n n i n g s  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e s  o f  t h e  p u l s e s  
a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  a m p l i f i e r s  o f  b o t h  c h a n n e l s  was t a k e n  as t h e  
r e a l  t i m e .  T h e s e  p u l s e s  p a s s  t h r o u g h  t h e  a m p l i f y i n g  c a s c a d e  w i t h o u t  
d i s t o r t i o n s .  S i n c e  a l l  t h e  s u b s e q u e n t  b l o c k s  a c t u a t e  t h e  i n p u t  
p u l s e s  f r o m  t h e  l e a d i n g  e d g e s ,  t h e  d e l a y s  i n  t h e  a c t u a t i o n  o f  t h e  
f i r s t  c h a n n e l  p r o d u c e  a n e g a t i v e  e r r o r ,  w h i l e  t h o s e  o f  t h e  s e c o n d  
c h a n n e l  p r o d u c e  a p o s i t i v e  e r r o r .  

The 

The v a r i a t i o n s  i n  t h e  d e l a y  f o r  b o t h  c h a n n e l s  a r e  d e t e r m i n e d ,  
n o t  o n l y  b y  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e s  t, b u t  a l s o  by t h e  
r a t i o  k b e t w e e n  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  o f  e a c h  c a s c a d e  a n d  t h e  t r i g g e r -  
i n g  t h r e s h o l d  o f  t h e  s u b s e q u e n t  c a s c a d e .  
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T h u s ,  t h e  a b s o l u t e  e r r o r ,  f o r  e x a m p l e  f o r  t h e  s h a p i n g  c a s c a d e ,  
i s  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 

w h e r e  t h e  s u b s c r k p t s  a , b , c ,  e t c .  a r e  t h e  c a s c a d e s ;  s u b s c r i p t s  I a n d  
I1 a r e  t h e  c h a n n e l s  o f  t h e  d e s i g n  t i s  t h e  d u r a t i o n  of  t h e  l e a d i n g  
e d g e  o f  a p u l s e  A t i s  t h e  d e v i a t i o n  i n  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  l e a d i n g  

c a s c a d e  a n d  U i n  i s  t h e  v o l t a g e  a t  i t s  i n p u t .  
/ 1 5 7  e d g e ;  k = U i n / U t h ,  w h e r e  Uth i s  t h e  t r i g g e r i n g  t h r e s h o l d  o f  t h e  _I_ 

L e t  u s  w r i t e  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  a b s o l u t e  e r r o r  o f  t h e  b l o c k s ,  
f r o m  t h e  a m p l i f y i n g  t o  t h e  t r i g g e r  c a s c a d e ,  a n d  t h e n  l e t  u s  e x a m i n e  
t h e  e f f e c t  on t h e  e r r o r  o f  t h e  s h o r t n e s s  o f  t h e  m e a s u r e d  t i m e  i n -  
t e r v a l  f o r  t h e  p e r i o d  o f  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  g e n e r a t o r .  

The a b s o l u t e  e r r o r  f o r  t h e  c a s c a d e s  f r o m  a t o  d i s  t h e  f o l l o w -  
i n g :  

When A T ,  = 0 a n d  t h e  v a l u e s  o f  t, k A t a n d  k a r e  t h o s e  p r e -  
s e n t e d  i n  t h e  T a b l e  f o r  V o  = 1 0 0 0 - 4 0 0 0  m/sec ( r e s p e c t i v e l y ) ,  we can  
c a l c u l a t e  t h e  v a l u e s  o f  rf: A T .  

S i n c e  t h e  d u r a t i o n  o f  a ' r e c t a n g u l a r  p u l s e  f r o m  t h e  t r i g g e r  i s  
c o n s i d e r e d  as t h e  t i m e  b e t w e e n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h e  l e a d i n g  e d g e  and  t h e  e n d  o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e ,  tId = 0 .  The 
v a l u e s  p r e s e n t e d  a b o v e ,  w h i c h  were m e a s u r e d  f o r  a l a r g e  number o f  
e x p e r i m e n t s ,  p e r m i t  u s  t o  c a l c u l a t e  t h e  f o l l o w i n g  for shock-waves  
s p e e d s  f r o m  1 0 0 0  t o  4 0 0 0  m/sec: 
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C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  e l e c t r o n i c  " v a l u e "  ( C a s c a d e  f) i s  o p e n  
t h e  e n t i r e  t i m e  f rom t h e  b e g i n n i n g  of  t h e  l e a d i n g  e d g e  t o  t h e  e n d  
o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  a t r i g g e r  s i g n a l ,  as w e l l  as t h e  f a c t  t h a t  
o n l y  t h e  n e g a t i v e  p a r t  o f  t h e  s i n e - w a v e  o f  t h e  g e n e r a t o r  i s  t r a n s -  
m i t t e d  i n  t h e  PS-1000 d e v i c e ,  w e  c a n  e x p e c t  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  a 
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a s u r a b l e  a n d  m e a s u r e d  t i m e  o f  o n e  p u l s e  

vsec , i n  t h e  s c a l e r ,  f o r  a maximum random e r r o r  o f   AT^^^ - 
s i n c e   AT^^^ < T i s  t h e  p e r i o d  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  g e n e r a t o r .  

+ O .  7 8 8  
- 0 . 2 8 7  - {  

T h u s ,  f o r  a n y  m e a s u r a b l e  t i m e  i n t e r v a l ,  t h e  maximum p o s s i b l e  
random e r r o r  i s  fl p s e c .  The r e l a t i v e  e r r o r  6t i n  t h i s  case i s  a 
v a l u e  c o n n e c t e d  l i n e a r l y  w i t h  t h e  m e a s u r a b l e  t i m e ,  a n d  i s  e q u a l  t o  
1% f o r  a n  i n t e r v a l  o f  100 p s e c .  
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